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Beschreibung 



Verfahren zur Polarisationsmodendispersion-Kompensation und 
5 Polarisationsraodendispersion-Kompensator 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Polarisationsmoden- 
dispersion-Kompensation nach Anspruch 1 und einen Polarisati- 
onsmodendispersion-Kompensator nach Anspruch 5 

0 

In der optischen tibertragungstechnik werden moglichst lange 
Lichtwellenleiter-tibertragungsstrecken verwendet. Die Licht- 
wellenleiter sind herstellungsbedingt nicht vollstandig 
isotrop. Wegen der langen tibertragungsstrecken ergibt sich 

5 durch Doppelbrechung der ubertragenen optischen Sxgnale exne 
frequenzabhangige Polarisationstransf ormation - Polarisati- 
onsmodendispersion oder kurz Polarisationsdispersion PMD ge- 
nannt. Diese fuhrt durch Anderung der Polarisation und der 
dadurch bedingten unterschiedlichen f requenzabhangigen Lauf- 

) zerten zur Verbreiterung gesendeter Impulse, wodurch emp- 
fangsseitig deren Erkennbarkeit reduziert und dadurch die 
ubertragbare Datenrate begrenzt wird. 

Die Polarisationsmodendispersion ist zudem von der Temperatur 
Oder von mechanischer Beanspruchung abhangig. Deshalb werden 
adaptive PMD-Kompensatoren benotigt, die in den Ubertragungs- 
pfad eingefugt werden. Ein PMD-Kompensator soil bei minde- 
stens einer optischen Tragerf requenz im Bereich des Ubertra- 
gungsbandes das Polarisationsubertragungsverhalten des Ge- . 
samtsystems von Ubertragungsstrecke und Kompensator nahe- 
rungsweise (m erster oder ggf. auch hbherer Ordnung) fre- 
quenzunabhangig machen. Dadurch konnen modulierte Signale 
verzerrungsfrei ubertragen werden. 

Im Wellenlangenmultiplexbetrieb WDM ist es anzustreben, diese 
Frequenzunabhangigkeit bei den einzelnen Obertragungsbandern 
(Ubertragungswellenlangen), zumindest in jedem der einzelnen 
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Kanale zu erreichen. Anf orderungen an einen solchen Transfor 
mator/Kompensator sind niedrige Einf ugedampf ung, Kompatibili 
tat zu Lichtwellenleitern, d.h. niedrige Koppeldampfung und 
mechanische Kompatibilitat, und ein moglichst variables ver- 
anderbares und f requenzabhangiges Polarisationsverhalten . 

Zum Entwickeln von PMD-Kompensatoren und zum Priifen der PMD- 
Toleranz nicht kompensierter Ubertragungssysteme werden va- 
riabel einstellbare aber trotzdem kostengiinstige und damp- 
fungsarme PMD-Emulatoren gebraucht, welche das f requenzabhan- 
gige Polarisationsiibertragungsverhalten von Lichtwellenlei- 
ter-Strecken bis zu mehreren tausend Kilometern Lange unter 
den unterschiedlichsten Bedingungen (beispielsweise bei Tem- 
peraturschwankungen) in signif ikanter Weise nachbilden kon- 
nen . 



Zur Kompensation von PMD eignen sich Kompensatoren, welche 
die inversen Obertragungseigenschaf ten einer Ubertragungs- 
strecke aufweisen. Aus der Literatur sind Kompensatoren be- 
kannt, die durch Retarder/Polarisationsrotatoren realisiert 
sind, die zwischen starker doppelbrechenden LWL-Stucken ange- 
ordnet sind. Retarder ist ein Oberbegriff fur optische Ober- 
tragungsglieder, die zwei zueinander orthogonale Eigenmoden 
unverandert und mit gleicher, im Idealfall verschwindender 
Dampfung, jedoch mit im allgemeinen unterschiedlichen Phasen- 
verzbgerungen ubertragen. 

Die stark doppelbrechenden LWL-Abschnitte erhalten oder be- 
wahren zwei zueinander orthogonale Hauptpolarisationen und 
sind daher polarisationserhaltende Lichtwellenleiter PMF (po- 
larization maintaining fiber). Diese PMF~s sind stark polari- 
sationsdispersiv, d.h. unterschiedliche Polarisationen filhren 
zu stark unterschiedlichen Laufzeiten. Ein entsprechendes 
Beispiel ist im Tagungsband zur ^Optical Fiber Communication 
Conference", 1995, OFC'95, der Optical Society of America als 
Beitrag WQ2 auf Seite 190 bis 192 beschrieben. 
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Im „IEEE Journal of Quantum Electronics", Band 18, Nr. 4, 
April 1982, Seite 767 bis 771 ist ein integrierter optischer 
Einseitenbandmodulator und Phasenschieber beschrieben. Dieser 
enthalt auf einem Litiumniobat-Substrat eine sich iiber den 
Chip hinziehenden kammf drmige Masse-Elektrode und in Reihe 
liegenden kammf ormige Elektroden, deren Zinken rait den Zinken 
der Masse-Elektrode verschachtelt sind und von denen jeweils 
jede zweite mit einer ersten Steuerspannung bzw zweiten Steu- 
erspannung verbunden ist. Bei diesem Polarisat ionstransf orma- 
tor konnen nur die TE-TM-Modenwandlung mit ±45° linear bzw. 
mit zirkular polarisierten Eigenmoden vorgegeben werden. Der 
Anteil an TE-TM-Phasenverschiebung ist hier durch Chiplange 
und Chiptemperatur vorgegeben und kann nicht durch eine elek- 
trische Spannung verandert werden. Nachteil auch dieser An- 
ordnung ist, daft eine vorgegebene Polarisationstransf ormation 
nur fur eine bestimmte optische Frequenz wirksam wird, die 
Frequenzabhangigkeit von Polarisationstransf ormatoren also 
nicht frei vorgegeben werden kann. 

In „IEEE Journal of Quantum Electronics", Band 25, Nr. 8, 8. 
August 1989, Seite 1898 bis 1906 ist ein integrierter opti- 
scher Polarisationstransformator beschrieben, der als Sub- 
strat Lithiumniobat LiNbOj oder Lithiumtantalat LiTAO : , ver- 
wendet. Dieser benotigt nur drei verschiedene Steuerspannun- 
gen, eine Phasenschieberspannung und zwei Modenwandlerspan- 
nungen, um eine gewiinschte Polarisationsanderung zu bewirken. 
Die Phasenschieberspannung bewirkt eine Phasenverzogerung 
zwischen TE (transversal elektrischen) - und TM (transversal ma- 
gnetischen)- Wellen,diese sind gleichzeitig die Eigenmoden, 
bewirkt jedoch keine Umwandlung ineinander. Eine der beiden 
Modenwandlerspannungen bewirkt eine TE-TM-Modenwandlung mit 
linearer Polarisation mit ±45° Erhebungswinkel als 
Eigenmoden, die andere bewirkt eine TE-TM-Modenwandlung mit 
zirkularen Polarisationen als Eigenmoden. Eine vorgegebene 
Polarisationstransformation wird jedoch nur fur eine bestimm- 
te optische Frequenz wirksam. Bei anderen optischen Frequen- 
zen ergibt sich die Polarisationstransformation in Abhangig- 



WO 00/03505 



PCT/DE99/0I846 



4 

keit der fur diese bestimmte optische Frequenz eingestellten 
Polarisations trans format ion . 

Aus Proceedings of the Fourth European Conference on Integra 
ted Optics ECIO 87, Glasgow, Scotland, Editors Wilkinson and 
Lamb, Seitenll5bis 118 ist em TE-TM-Trans forma tor mit einfa 
chen Elektrodenf ormen beschrieben. 

Diese bekannten Anordnungen werden zur Polar isationstransf or 
mation eingesetzt, beispielsweise als Polarisationskompensa- 
toren in Empfangern. Sie sind nicht als PMD-Kompensatoren ge 
plant . 

In Electronics Letters, 17. Februar 1994, Band 30, Nr. 4, 
Seite 348 bis 349 ist ebenfalls ein Verfahren zur PMD- 
Kompensation beschrieben. Hier werden als Ubertragungselemen- 
te mehrere Abschnitte polarisationserhaltender Faser (PMF) 
verwendet, die durch Polarisationstransf ormatoren verbunden 
sind, und zur PMD-Kompensation ein Polarisationstransf ormator 
mit nachgeschalteter polarisationserhaltender Faser. Die auf- 
tretende Dampfung durfte wegen der notwendigen Spleiftverbin- 
dungen sehr hoch sein. 

Hier ist auch der Anschlufl eines PMD-Kompensators an einen 
optischen Empfanger und die Gewinnung eines Regelkriteriums 
zur Einstellung des Kompensators beschrieben. Eine funktion- 
ell ahnliche Einrichtung wurde auch im Tagungsband der OEC 
'94 (Makuhari Messe, Japan), Beitrag 14E-12, auf den Seiten 
258-259 beschrieben. 

In der Praxis beschranken sich die in den genannten Litera- 
turstellen beschriebenen Kompensatoren auf sehr wenige Ab- 
schnitte PMF. Dadurch kann es bei der Optimierung des Regel- 
kriteriums zu einem Nebenoptimum kommen, so daft der Kompensa- 
tor nicht optimal eingestellt wird. 
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In der deutschen Patentanmeldung Aktenzeichen : 19816178.6 ist 
ein PMD-Kompensator beschrieben, der nur aus PMF~s besteht. 
Allerdings werden mechanisch bewegte Teile benotigt. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, Verfahren 
zur PMD-Koinpensation und einen PMD-Kompensator anzugeben, der 
iiber zahlreiche Einstellmoglichkeiten verfugt und innerhalb 
des genutzten Ubertragungsbandes moglichst beliebige fre- 
quenzabhangige Polarisationstransf ormationen zum Zweck der 
gezielten Kompensation ermoglicht. 

Der Vorteil des erf indungsgemaBen PMD-Kompensator liegt in 
der universellen Anwendbarkeit . Das durch viele Parameter be- 
stimmte Phanomen Polarisationsmodendispersion kann prinzipi- 
ell auch nur durch geeignete Einstellmoglichkeiten entspre- 
chend vieler Freiheitsgrade kompensiert werden. Durch die in- 
dividuellen Steuerspannungen konnen so viele unterschiedliche 
frequenzabhangige Polarisationstransformationen eingestellt 
und im Betrieb durchgefUhrt werden, daJi beliebige PMD auch 
hoherer als erster Ordnung mit sehr hoher Genauigkeit gebil- 
det werden kann, sowohl zum Zwecke der PMD-Kompensation, als 
auch der PMD-Emulation. 

Weitere Vorteile sind die bei integrierten optischen Bauele- 
menten Ubliche kleine BaugroBe und die Tatsache, dafi im er- 
findungsgemaJ3en PMD-Kompensator die Funktionen der Polarisa- 
tionstransf ormation und der Erzeugung unterschiedlicher Lauf- 
zeiten fur unterschiedliche Polarisationen auf einem Bauele- 
ment, einem Chip, integriert werden konnen. 

Der PMD-Kompensator ist ebenfalls als PMD-Emulator oder auch 
als Polarisationstransf ormator einsetzbar. 

Varianten des PMD-Kompensators ermoglichen noch kompaktere 
Bauweisen. 
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Die Erfinciung wird anhand von Ausf uhrungsbeispielen naher er 
lautert . 



Es zeigen: 



Figur 1 den Aufbau eines erf indungsgemafien Polarisationsmo- 

dendispersionskompensators, 
Figur 2 eine Variante mit sich iiberkreuzenden elektrischen 

Leitungen, 

Figur 3 eine Variante mit senkrecht zur Wellenleiternchtung 

verlaufenden elektrischen Feldern, 
Figur 4 eine Variante mit gefaltetem Strahlengang, 
Figur 5 einen adaptiven Kompensator, 
Figur 6 einen Emulator, 

Figur 7 eine Variante eines erf indungsgemalien Polarisations- 
modendispersionskompensators mit einem anderen Kri- 
stallschnitt, 

Figur 8 eine weitere Variante ohne Elektrodenuberkreuzungen, 
Figur 9 eine Variante mit zinkenloser Masseelektrode, 
Figur 10 eine Variante mit optischen Verstarkern, 
Figur 11 ein Detail davon, 

Figur 12 eine Schnittdarstellung mit einem in ein Substrat 

eingebetteten Wellenleiter und 
Figur 13 eine Variante mit einem zweimodigen Wellenleiter. 

Figur 1 zeigt einen erf indungsgemafien PMD-Kompensator TRF1 . 
Dieser ist als Chip CHI mit einem Lithiumniobat-Substrat SUB 
realisiert. Andere in Frage kommende Materialien sind Lithi- 
umtantalat oder ahnliche hoch doppelbrechende Materialien. 

Die kristallographischen Achsen Y und Z liegen in der Zeiche- 
nebene, die kristallographische Achse X gent in die Zeichene- 
bene hinein. Auf der Oberflache des Kristalls ist ein Wellen- 
leiter WG durch Titandif fusion realisiert. Der Wellenleiter 
WG ist einmodig, so daft TE (transversal-elektrische) - und 
TM(transversal-magnetische)-Wellen sich mit einer Brechzahl- 
differenz von etwa 0, 07 ausbreiten kbnnen. 
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Auf der Oberflache des Substrats SUB sind elektrisch leitfa- 
hige Interdigital-Elektroden aufgedampft, die die Form eines 
Kammes aufweisen, dessen Zinken (Stichleitungen, Finger) quer 
zum Wellenleiter angeordnet sind. Eine Elektrode M mit eben- 
falls quer zum Wellenleiter angeordneten Zinken verlauft ma- 
anderformig uber den gesamten Chip und kann an Masse gelegt 
werden (Masse-Elektrode) . Die anderen kammformigen Modenwand- 
ler-Elektroden Eij (i= 1,2; j=l,2....n) sind voneinander 
elektrisch isoliert. Eine Spannung uij an einer Elektrode er- 
zeugt ein elektrisches Feld im Wellenleiter WG, das peri- 
odisch in Ausbreitungsrichtung Y oder entgegengesetzt hierzu 
verlauft. Direkt unter den Elektroden verlauft es periodisch 
in Richtung X oder entgegengesetzt hierzu. Die optische Welle 
bzw. das optische Signal OS durchlauft den Chip vom Eingang 
IN zum Ausgang OUT. Die Periodenlange L zwischen den emzel- 
nen Elektrodenzinken ist etwa gleich einer Schwebungswellen- 
lange zwischen TE- und TM-Welle gewahlt. Eine Schwebungswel- 
lenlange ist diejenige Lange, bei der der Retarder mit TE- 
und TM-Wellen als Eigenmoden gerade eine Phasenverzbgerung 
von 360° zwischen diesen Eigenmoden aufweist. Bei Mischpola- 
risationen wiederholen diese sich deshalb periodisch in Ab- 
standen von Vielfachen einer Schwebungswellenlange . Bei einer 
optischen Wellenlange von 1550nm (Nanometer) entspricht die 
Schwebungswellenlange im Lithiumniobat etwa 21 urn. Die Zin- 
kenbreite (Fingerbreite) und die Elektrodenabstande werden 
deshalb zweckmaliigerweise je.weils etwa gleich L/4 gewahlt. 
Damit erhalt man eine gleichf drmige Struktur, in welcher Zin- 
kenbreiten und Zwischenraume gleich groIJ sind. Urn eine TE-TM- 
Konversion mit variabler Phase durchfiihren zu kdnnen, sind 
jeweils nach einigen Zinkenperioden zusatzliche Abstande von 
abwechselnd etwa L/4 und 3L/4 vorgesehen. Damit erhalt man 
Phasenverzogerungen zwischen TE- und TM-Wellen von 90° bzw. 
270° - durch letztere wird die erstere wieder ruckgangig ge - 
macht -, so dafi sich TE-TM-Wandlung mit unterschiedlichem 
Phasenwinkel auswirkt. Dies wird jetzt naher erlautert : Bei 
einer reinen TE-Welle am Eingang des PMD-Kompensators oder 
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eines Teils davon ergibt sich auch am Ausgang eine reine TE- 
Welle, sofern an den Elektroden keine Steuerspannungen anlie- 
gen. Fur geeignet gewahlte Ansteuerspannungen werde die ein- 
gangsseitige TE-Welle in eine reine TM-Welle gewandelt. Ver- 
kleinert man diese Ansteuerspannungen, so ergibt sich am Aus- 
gang eine Mischung aus TE- und TM-Wellen, deren Phasenunter- 
schied frei wahlbar ist. Insbesondere ergibt sich bei etwa 
halbierten Ansteuerspannungen ein Ausgangspolarisationszu- 
stand, der zwischen 45° linear, recht szirkular, -45° linear, 
linkszirkular und wiederum 45° linear einstellbar ist. Die 
Masse-Elektrode M hat an diesen Stellen jeweils eine Gesamt- 
breite von etwa L/2, bzw. L (Die Masse-Elektrode zwischen den 
Moden-Elektroden und Zellen konnte im Prinzip auch schmaler 
gemacht werden oder durch Bonddrahte ersetzt werden) . 

Jeweils mindestens zwei Modenwandler-Elektroden Elj und E2 j , 
(j = l,2...n), einschlielllich des zugeordneten, in Elektroden 
Elj bzw. E2j verzahnten Masse-Elektroden-Segments, konnen als 
Zellen Pj aufgefaftt werden. Eine Zelle kann ebenfalls - wie 
eine Modenwandler-Elektrode - als Modenwandler aufgefaBt wer- 
den. Sofern die Modenwandlerelektroden modulo einer halben 
Schwebungswellenlange des Substratmaterials verschiedene Po- 
sitionen aufweisen, handelt es sich dann urn einen Modenwand- 
ler, bei dem nicht nur Starke und Vorzeichen, sondern auch 
die Phase der Modenwandlung gewahlt werden kann. Bei mit zwei 
Elektroden aufgebauten Zellen konnen diese mit einem Paar 
Steuerspannungen angesteuert werden , die von zwei Parametern 
abhangig sind. Die Ausf uhrungsbeispiele beschranken sich auf 
derartige Zellen. Es sind prinzipiell aber unterschiedlich 
grolie mit unterschiedlichen und/oder unterschiedlich vielen 
Elektroden aufgebaute Zellen oder unterschiedliche Anorndnun- 
gen der Modenwandler-Elektroden moglich. Jeder in doppelbre- 
chendem Subs tratmaterial realisierter Polarisationstransf or- 
mator kann eine Zelle sein. 

Im Ausfuhrungsbeispiel sind n Zellen vorgesehen, wobei als 
Anzahl n Werte von ca. 25 bis 50 realistisch sind. Die Span- 



WO 00/03505 



PCT/DE99/01846 



9 

nungen an den Elektroden Elj und E2j der Zellen sind jedoch 
nicht jeweils identisch oder r wie in Proc. 4th European Con- 
ference on Integrated Optics (ECIO *87), Glasgow, UK, 11.- 
13.05.1987, S. 115-118 beschrieben als Funktion der longitu- 
dinalen Ortskoordinate sinusfdrmig variabel, sondern indivi- 
duell oder in Gruppen frei einstellbar. 

In Gruppen frei einstellbar bedeutet folgendes: Beispielweise 
konnen Elektrodenspannungen von Ulj, Ul(j+l), Ul(j+2), 

bis Ul(j + 9), (j= 1, 11, 21 ) identisch sein, ebenso die 

Elektrodenspannungen U2j, U2(j+1), U2(j+2), ... bisU2(j+9), 
(j= 1, 11, 21,....). Es werden also in diesem Beispiel die 
Elektroden des Typs Elj von jeweils zehn benachbarten Zellen 
mit der gleichen Spannung versorgt, ebenso die Elektroden des 
Typs E2j von jeweils zehn benachbarten Zellen. Dies ist durch 
leitende Verbindungen zwischen den Elektroden leicht zu rea- 
lisieren. Eine Grenze der Variability des PMD-Kompensators 
ist durch die Spannungsf estigkeit der Elektrodenzwischenraume 
gegeben. Idealerweise sollten Polarisationstr'ansf ormationen 
auf beliebig kurzer Lange ausgefuhrt werden konnen, wodurch 
aber entsprechend hohe Spannungen erforderlich sind. Daher 
ist bei der Herstellung auf hohe Spannungsf estigkeit zu ach- 
ten. Diese kann beispielsweise durch Aufbringen von Isolier- 
schichten auf die Kristalloberf lache erfolgen. 

Wahrend beim Stande der Technik durch zwei wahlbare Moden- 
wandlerspannungen oder Modenwandlerspannungsparameter nur ei- 
ne Polarisationstransformation, welche zwei Freiheitsgrade 
besitzt, fur eine optische Frequenz spezifiziert werden kann, 
wahrend die Polarisationstransf ormationen fur alle anderen 
optischen Frequenzen sich daraus ergeben, sind erf indungsge- 
maft durch Kaskadierung mehrerer Modenwandler-Elektroden, Zel- 
len oder Zellengruppen, die individuell oder gruppenindividu- 
ell mit im allgemeinen je zwei wahlbaren Modenwandlerspannun- 
gen angesteuert werden konnen, Polarisationstransf ormationen 
bei mehreren optischen Frequenzen in weiten Grenzen unabhan- 
gig voneinander vorgebbar. Dies gilt auch fur die weiteren 
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Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung, wobei in dem in Figur 3 
dargestellten Beispiel statt zwei jeweils drei Ansteuerspan- 
nungen und damit drei Freiheitsgrade je Zelle vorgesehen 
sind. In jenem Beispiel betrifft der zusatzliche Freiheits- 
grad jedoch nicht die Modenwandlung, sondern eine differenti 
elle Phasenverschiebung. Letztere kann zur Auswahl der Be- 
triebswellenlange dienen. Selbstverstandlich beeinfluftt sie 
auch die erzeugte oder kompensierte PMD, doch die in der Um- 
gebung optimal eingestellter Betriebswellenlange erzielbaren 
Anderungen der PMD durch die dif f erentielle Phasenverschie- 
bung sind in der Regel auch durch Ansteuerung der Modenwand- 
lerelektroden zu erreichen. Ein wesentlicher Grund fur eine 
Verwendung auch dif f erentieller Phasenverschiebung ist daher 
die Anpassung des PMD-Kompensators an die gewiinschte Be- 
triebswellenlange. 

Ein einziger Modenwandler , der in doppelbrechendem Substrat- 
material realisiert ist und dessen Modenwandlungsphase durch 
zwei Parameter in Phase und in Quadratur einstellbar ist, 
kann PMD nur in Sonderfallen giinstig beeinflussen oder gar 
kompensieren. Fur eine technisch sinnvolle PMD-Kompensation 
ist er nicht geeignet. 

Erfindungsgemafi wird jedoch wenigstens ein weiterer Moden- 
wandler hinzugeftigt, der mindestens eine weitere Steuerspan- 
nung aufweist, wobei die insgesamt mindestens drei der Moden- 
wandlung dienenden Steuerspannungen aller verwendeten Moden- 
wandler durch mindestens drei Parameter bestimmt werden. Im 
einfachsten Fall sind die Parameter identisch mit den verwen- 
deten Steuerspannungen. Die sinnvolle untere Anzahl der Steu- 
erspannungen liegt bei 4 bis 6, umfalit also mindestens z.B. 
zwei Zellen mit je zwei Modenwandler Elektroden. ZweckmaMge 
Ausgestaltungen arbeiten mit mindestens 10 unterschiedlichen 
Steuerspannungen . 

Falls man bereit ist, eine kompliziertere Verdrahtung auf dem 
Chip in Kauf zu nehmen, beispielsweise durch Oberkreuzung 
elektrischer Leitungen, so kann mittels isolierender Zwi- 
schenschichten die Variante TRF2 nach Figur 2 realisiert wer- 



WO 00/03505 



PCT/DE99/01846 



10 



11 

den. Die Zinken der Moden-Elektroden Ell und E12; E21 und 
E22, ... bis Enl und En2 liegen hier jeweils nacheinander 
zwischen zwei Zinken der Masse-Elektrode M. Bei gleicher Ma- 
ximalstarke des longitudinalen elektrischen Feldes kann diese 
Variante Polarisationtransf ormationen auf einer etwas kurze- 
ren Strecke ausfuhren als der PMD-Kompensator nach Figur 1 
und bietet daher eine groftere Variability der Polarisation- 
stransformation bei gleicher Gesamtlange des Chips CH2 . Die 
Periodizitat der Elektrodenzinken betragt weiterhin L. Deren 
Breite und die Abstande betragen etwa L/6. Es ist nicht er- 
forderlich, grofiere Abstande bzw. Breiten der Masse-Elektrode 
einzufuhren . 



15 



20 



25 



Ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel TRF3 des Transformators ist 
in Figur 3 dargestellt. Es kann auch vorteilhaft sein, eine 
transversalelektrische-transversalmagnetische Phasenverschie- 
bung, wie aus „IEEE Journal of Quantum Elektronics", Band 25, 
Nr. 8, Seite 1898 bis 1906 bekannt, durch senkrecht zum Wei-' 
lenleiter entlang der kristallographischen Z-Achse verlaufen- 
de elektrische Felder einzubringen . Vorteilhaft ist die da- 
durch erzielbare, durch drei Freiheitsgrade gekennzeichnete 
elliptische Polarisationstransformation, welche bei der Kom- 
pensation von PMD ein etwas leichter zu beherrschendes Regel- 
verhalten bewirken kann und vor allem, wie oben erwahnt, eine 
Anpassung des PMD-Kompensators an die gewiinschte Betriebswel- 
lenlange bewirken kann, nachteilig sind dagegen die kleineren 
elektrooptischen Koef f izienten, die nur geringere Phasenver- 
schiebungen ermoglichen. Die Zellen PPj (j=l,2,...n) des 
Chips CH3 enthalten ebenfalls Modenwandler-Elektroden Ell, 
30 E21, die mit Spannungen Ull, U21, .... angesteuert wer- 

den. Zwischen den Modenwandler-Elektroden sind Phasenschie- 
ber-Elektroden EP1, ... angeordnet, die mit Spannungen U3j 
(j=l, 2...n) angesteuert werden. Diese kdnnen individuell 
Oder in Gruppen individuell frei gewahlt werden, d.h. es kdn- 
35 nen beispielsweise die Spannungen U3j, U3(j+l), U3(j+2), 

bis U3(j + 9), (j= 1, ii, 21 ) der durch unterschiedliche ' 

Indizes j gekennzeichneten Gruppen innerhalb jeder Gruppe 
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identisch gewahlt werden. Die Phasenschiebersektionen der 
Phasenschieberelektroden haben unterschiedliche Langen, die 
jeweils ein ganzzahliges Vielfaches der Schwebungswellenlange 
urn ein Viertel der Schwebungswellenlange iiber- oder unter- 

schreiten, alsoL (N+H) oder L(K-^ ) N, K = 1, 2, 3, Auf 

diese Weise bilden, wie schon in Figur 1, die kammformigen 
Elektroden zwei Gruppen Ell bis Ein und E21 bis E2n, welche 
jeweils TE-TM-Wandlung mit gleicher Phase bewirken. Bei Be- 
darf konnen deshalb wiederum einige an einer Gruppe Elektro- 
den benachbarter Zellen anliegende Spannungen, also bei- 

spielsweise Ul,l bis Ul,10, ui,ll bis Ul,20 , also Ulj 

bis Ul(j + 9), j= 1, ii, 21 ) identisch sein, ebenso die 

Spannungen U2j bis U2(j + 9), (j= i, n, 21 Sofern man 

diesen Vorteil nicht wahrnehmen raochte, konnen alle Elektro- 
den, wie auch in Figur 1 oder 2 moglich, individuell ange- 
steuert werden. 



20 



25 



30 



35 



In der Integrierten Optik ist ein Wechsel zwischen verschie- 
denen Kristallschnitten und Materialien durchaus iiblich. Bei- 
spielsweise wurde im IEEE J. Lightwave Technology, LT-5, Nr. 
9, 1987, s. 1229-1238, in der dort vorhandenen Fig. 3 darge- 
legt, dafl ein integriert-optisches Bauelement, dort ein Modu- 
lator, gleichermaiben rait X-Schnitt und mit Z-Schnitt ausge- 
fiihrt werden kann. In jenem Beispiel wird beim Ubergang von 
Z- zu X-Schnitt die Elektrodenkonf iguration gewechselt, weil 
weiterhin derselbe elektrooptische Koeffizient ausgenutzt 
werden soil und das elektrische Feld deshalb entlang dersel- 
ben Kristallachse, in jenem Beispiel die 2-Achse, verlaufen 
soil. 

Auch die Ausfiihrungsbeispiele der Figuren 1 bis 3 konnen in 
analoger Weise abgewandelt werden, wie in Figur 7 dargestellt 
ist. In den Figuren 1 bis 3 sollen die Modenwandler Moden- 
wandlung zwischen Z- und X-Polarisation durchfiihren. In 
Lithiumniobat erfolgt dies unter Verwendung des elektroopti- 
schen Koeffizienten r51 durch ein mit der Schwebungswellen- 
lange L des doppelbrechenden Wellenleiters WG periodisches 
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quasistatisches elektrisches Feld in X-Richtung. Wahrend die 
Figuren 1 bis 3 also beispielsweise unter Verwendung von 
Lithiumniobat mit X-Schnitt und Y-Ausbreitungsrichtung reali- 
siert werden konnen, kann das Ausfuhrungsbeispiel TRF5 der 
Figure 7 beispielsweise unter Verwendung von Lithiumniobat 
mit Z-Schnitt und Y-Ausbreitungsrichtung implementiert wer- 
den. Diese Orientierung der Kristallachsen ist in Figur 7 
eingezeichnet. Wahrend in den Figuren 1 bis 3 die auf der 
Zeichenebene senkrecht stehenden, also entlang der X-Achse 
verlaufenden periodischen elektrischen Felder die Modenkon- 
version zwischen X- und Z-Achse bewirken, sind es in Figur 7 
die in der Zeichenebene transversal zum Wellenleiter WG ver- 
laufenden, also wiederum entlang der X-Achse verlaufenden pe- 
riodischen elektrischen Felder. Eine geeignete Anordnung als 
Ausschnitt des Substrats SUB zeigt die Figur 7. Dargestellt 
ist ein Modenwandler PMj (j = 1 . . . n) , welcher bei gruppen- 
individueller Ansteuerung Teil eines grbJieren Modenwandlers 
ist. Auf jeder Seite des Wellenleiters WG sind kammformige 
Elektroden EMCllj, EMC12j, EMC21j, EMC22j (j = 1 . . . n ) ange- 
bracht. Die Elektroden EMCllj, EMC21j, EMC12j, EMC22j enden 
transversal etwa an den Randern des Wellenleiters WG, um ein 
moglichst groiies Uberlappintergral von optischen und elektri- 
schen Feldern zu erzielen. Zwischen Chipoberf lache und Elek- 
troden sowie zur notwendigen Isolation zwischen sich iiber- 
kreuzenden Elektroden konnen die ublichen isolierenden Puf- 
ferschichten, z.B. Si02, aufgebracht sein. Die Elektroden 
EMCllj, EMC12j auf einer Seite werden mit Modenwandlerspan- 
nungen VI j bzw. -VI j beauf schlagt . Die Elektroden EMC21j, 
EMC22j auf der anderen Seite werden mit Spannungen V2j und - 
V2j beauf schlagt. Sie sind gegenuber den Elektroden auf der 
vorgenannten Seite um ein Viertel L/4 einer Schwebungswellen- 
lange L des doppelbrechenden Kristalls SUB in Ausbreitungs- 
richtung Y verschoben. Bei anderen Abstanden als L/4 entspre- 
chen Vlj und V2j nicht in Quadratur, sondern mit entsprechen- 
den anderen Phasenwinkeln gegeneinander verschobenen Moden- 
wandlungen. Auch die Elektrodenabstande auf einer Seite des 
Wellenleiters und die Elektrodenbreite betragen etwa L/4. Die 
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beiden kamiaf ormigen Elektroden auf jeweils einer Seite sind 
durch eine isolierende Zwischenschicht an den Uberkreuzungs- 
punkten gegeneinander isoliert, besitzen Perioden von jeweils 
einer Schwebungswellenlange L und sind gegeneinander urn die 
Halfte L/2 einer Schwebungswellenlange L verschoben. Durch 
Modenwandlerspannungen Vlj und V2j und die davon abhangigen 
invertierten Spannungen -Vlj, -V2j (d.h., die gegenuber den 
Spannungen Vlj und V2j gerade entgegengesetzten Spannungen) 
kann Modenwandlung in Phase und in Quadratur ausgeubt werden, 
was endlose Polarisationstransf ormation und endlose Phasen- 
verschiebung modengewandelter Signale erlaubt. 

In einem anderen in Figur 8 dargestelltem Ausf uhrungsbeispiel 
TRF7 , wird eine der Modenwandlerelektroden auf einer Seite 
des Wellenleiters weggelassen. Auf der anderen Seite werden 
beide Elektroden durch eine Masseelektrode EMC ersetzt. Zur 
Verbesserung der Effizienz kann die Elektrode EMC Nasen be- 
sitzen, welche den Wellenleiter uberlappen, sie muft es aber 
nicht (Figur 9, TRF7). Die Anordnung hat den Vorteil, daft die 
verbleibenden Elektroden EMCllj, EMC21j, EMC uberkreuzungs- 
frei sind. Dieses Ausfiihrungsbeispiel eines Modenwandlers PMj 
(j = 1 ... n) erlaubt Modenwandlung ebenfalls in beiden Qua- 
dratures aber nur dadurch, daft neben einer ersten Modenwand- 
lerelektrode EMCllj mit Spannung Vlj noch eine zweite Moden- 
wandlerelektrode EMC21j mit Spannung V2j vorgesehen ist. Die 
beiden Elektroden sind um ein ungeradzahliges Vielfaches 3L/4 
eines Viertels L/4 einer Schwebungswellenlange L in Ausbrei- 
tungsrichtung Y auf einem Chip SUB gegeneinander versetzt 
aufgebracht. Zur Erzielung grofter in Phase und in Quadratur 
frei wahlbarer Modenwandlungsgrade sind mehrere oder viele 
Modenwandler PMj (j = 1 ... n) , vorzugsweise mit Abstanden 
von eines ganzzahligen (oder auch halbzahligen) Vielfachen 
der Schwebungswellenlange L als Abstand zwischen einer Elek- 
trode EMCllj und der entsprechenden Elektrode EMCll(j+l) des 
darauffolgenden Modenwandlers PM(j+l). Diese Kaskadierung er- 
folgt analog zu Figur 1. 
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Eine groUere Bandbreite als in Lithiumniobat, allerdings bei 
geringerer Kompensationsmoglichkeit von PMD laflt sich z.B. 
durch Lithiumtantalat erreichen, welches eine geringere Dop- 
pelbrechung und demnach eine grdflere Schwebungswellenlange L 
auf weist . 



Eine alternative Ausfiihrungsf orm von Modenwandlern, welche 
der Ausfuhrungsform der Figuren 7 und 8 ahnelt, aber speziell 
far III/V-Halbleiter wie GaAs und InP verwendet werden kann, 
10 ist im Tagungsband zur European Conference on Integrated Op- 
tics ECIO 1987, Glasgow, 11.-13. Mai 1987, S. 115-118 und im 
Tagungsband zur European Conference on Optical Communications 
1990, S. 309-312 beschrieben. In III/V-Halbleitern konnen 
auch optische Verstarker implementiert werden. Dies hat den 
15 Vorteil, daft die Dampfung des PMD-Kompensators bereits auf 
dem Chip wieder ausgeglichen werden kann. Als nachteilig 
konnte man bewerten, daft die Verstarkung in III/V-Halbleitern 
i.a. polarisationsabhangig ist. Es ist jedoch mdglich, bei- 
spielsweise durch unterschiedlich verspannte Quantentdpf e, 
20 Verstarker zu bauen, welche TE starker als TM oder umgekehrt 
verstarken. Durch Kaskadierung zweier gegensatzlicher Ver- 
starker, deren Verstarkung jeweils durch Pumpstrome geregelt 
werden kann, kann so polarisationsunabhangige Verstarkung er- 
reicht werden. Da auch die Dampfung in III/V-Materialien 
starker polarisationsabhangig ist als beispielsweise in 
Lithiumniobat, kann man jene Polarisationsabhangigkeit durch 
eine entgegengesetzte Polarisationsabhangigkeit des oder der 
eingebauten optischen Verstarker beheben. 



25 



30 



Auch auf optischen tibertragungsstrecken gibt es polarisati- 
onsabhangige Verluste, auch genannt polarization-dependent 
loss, PDL. Sie entstehen beispielsweise durch polarisations- 
abhangige Isolatoren oder Koppler. Wirkt PDL in Anwesenheit 
von PMD, so entstehen Zusatzverluste bei der Ubertragung. In 
35 einem speziellen Ausf uhrungsbeispiel eines Polarisationsmo- 
dendispersionskompensators TRF8 sind gemali Figur 10 auf dem 
Substrat SUB deshalb neben Modenwandlern PHLj (j = l...n) 
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auch optische Verstarker OVj (j = i... n) vorgesehen. In Figur 
11 sind als Detailausschnitt der Figur 10 ein bestimmter Mo- 
denwandler PHLj und ein vor- oder nachgeschalteter optischer 
Verstarker OVj gezeigt. Ersterer erhalt Steuersignale VPHLjp 
(j = l...n; p=l...f). Der Index p mit einem Maximalwert f be- 
zieht sich auf die Anzahl von in jeweils einem Modenwandler 
PHLj verfiigbaren Modenwandlersteuersignalen. Letztere erhal- 
ten Pumpsignale OVPmj (m = 1...2; j = l...n). 

Durch die Pumpsignalanschlusse OVMlj wird starker die TE-, 
durch Pumpsignalanschlusse 0VM2j wird starker die TM- 
Verstarkung beeinflufit. Die Signale OVMlj, OVM2j konnen also 
durch geeignete Kombinationen, beispielsweise Linearkorabina- 
tionen, von Signalen OVMV j , OVDVj erzeugt werden, von denen 
das eine, OVMVj, wenigstens naherungsweise nur die mittlere 
Verstarkung und das andere, OVDVj wenigstens naherungsweise 
nur die dif f erentielle TE-TM-Verstarkung beeinfluflt. Diese 
Kombinationen konnen wie in Figur 10 gezeigt in einem bei- 
spielsweise aus Widerstanden und Operationsverstarkern oder 
durch ein Mikroprozessorprogramm implementierten Rechenwerk 
RW gebildet werden. Erf indungsgema/1 lafit sich durch Variation 
der Signale OVDVj zusatzlich zu den Modenwandlersignalen 
VPHLij der Modenwandler PHLj neben PMD auch gleichzeitig vor- 
handenes PDL ausgleichen. 

In diesem Ausf uhrungsbeispiel konnen statt Reflektoren der 
Figur 4 so wie in Figur 10 gezeigt Krummungen KR1 , KR2 des 
Wellenleiters WG zur Strahlumlenkung vorgesehen sein. Solche 
Krummungen konnen, wie in Electronics Letters, 15. April 
1999, Band 35, No. 8 auf S. 654 bis 655 dargestellt, durch 
photonische Bandliickenmaterialien implementiert werden. 

Die Kompensation oder Erzeugung von PDL zusammen mit der Kom- 
pensation oder Emulation von PMD ist iibrigens nicht nur auf 
Halbleitermaterialien oder auf Materialien mit optischen Ver- 
starkern beschrankt. Auch in passiven Materialien wie z.B. 
Lithiumniobat lassen sich dichroitische Elemente OVj, wie 
z.B. alle polarisationsabhangigen Koppler, deren Kopplung 
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elektrooptisch verandert werden kann, oder polarisationsab- 
hangige Interferometer so einsetzen, daft mittels Steuersigna- 
len OVDVj die Differenz der Dampfungen bestimmter orthogonal 
zuemander polarisierter Wellen, insbesondere TE und TM, ein- 
gestellt werden kann. In diesem Fall ist Figur 10 auch ein 
Blockschaltbild fur solche Ausf uhrungsbeispiele der Erfin- 
dung . 
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Figur 4 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel TRF4 des PMD- 
Kompensators mit einem gefalteten Strahlengang des Wellenlei- 
ters WG. Die Enden eines Chips CH4 sind mit metallischen oder 
dielektrischen Spiegeln MI versehen. Kurz vor dem Auftreffen 
auf einen Spiegel ist der Wellenleiter WG gekriimmt, so daft 
eine mdglichst ideale Reflexion und Einspeisung in den nach- 
sten Abschnitt erfolgt. Die Verspiegelung kann durch Koppler 
ersetzt werden, in deren Mitte sich der Spiegel befindet. 
Dies setzt die Anf orderungen an die Genauigkeit der longitu- 
dinalen Position der Spiegel MI herab, bewirkt aber bei nicht 
exakter Herstellung starkere unerwiinschte Reflexionen. 

Im Bereich des Eingangs IN und des Ausgangs OUT sind die Wel- 
lenleiter-Enden unter einem Winkel von z.B. 6° bis 8° abge- 
schnitten, so daft ein sehr ref lexionsarmer Ubergang zwischen 
dem Wellenleiter WG und einem externen Quarzglas-Wellenleiter 
erfolgen kann. Das schrage Abschneiden konnte auch bei den 
Chips der Figuren 1 bis 3 eingesetzt werden. Auch sind andere 
reflexionsarme Obergange wie eine dielektrische Entspiegelung 
mbglich. Die einzelnen Zellen PI, P2, Pj, Pn kdnnen wie in 
den Figuren 1 bis 3 gestaltet sein. 

Zu erganzen ist noch, daft auch die Mdglichkeit besteht, durch 
Temperaturanderung des Chips das Transformationsverhalten zu 
andern. Wenn dieser Effekt nicht gewunscht wird, ist daher 
die Temperatur des Chips konstant zu halten oder durch die 
Einbeziehung in eine Regelung zu berucksichtigen. 
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Figur 5 zeigt die Verwendung als adaptiven PMD-Kompensator 
TR. Es ist eine Obertragungsstrecke mit einem optischen Sen- 
der TR, einer mit einem Lichtwellenleiter LWL realisierten 
Obertragungsstrecke und einem optischen Empfanger RX darge- 
stellt. Der Empfanger enthalt erne Fotodiode PD, der ein Ent- 
scheider DFF nachgeschaltet ist. Beim Ausgang OD des Ent- 
scheiders wird das ubertragene Datensignal abgegeben. 

Der Fotodiode ist der PMD-Kompensator zur Kompensation der 
Polarisationsmodendispersion des optischen Signals OS vorge- 
schaltet. Weitere Details wie Verstarker wurden aus Grunden 
der Obersichtlichkeit nicht dargestellt. 

Das Regelkriterium wird beispielsweise aus dem am Ausgang der 
Fotodiode abgegebenen Basisbandsignal BB gewonnen. Dies er- 
folgt beispielsweise liber ein Filter FI1, das als Bandpafi mit 
einer Resonanzf requenz von etwa der halben Symbolrate der 
iibertragenen (binaren) Daten ausgebildet ist. Dies ist dann 
zweckmaMg, wenn die maximal auftretenden PMD-Werte geringer 
als eine Symboldauer des Datensignals sind. Das Filter kann 
aber auch als TiefpaJJf ilter ausgebildet sein, dessen Grenz- 
frequenz ca. 1/10 bis 1/4 der Symbolrate betragt. Damit las- 
sen sich auch grofiere PMD-Werte eindeutig detektieren. Hinter 
dem Filter ist ein erster Detektor DET1 angebracht, bei- 
spielsweise ein Gleichrichter. Die so gewonnene Detektoraus- 
gangsspannung Ul wird einem Regler MP zugefiihrt, vorzugsweise 
einem Mikroprozessor mit Analog-Digital- und Digital-Analog- 
Wandlern, sowie Operationsverstarkern zur Ansteuerung des 
PMD-Kompensators C . 

Urn sowohl kleine als auch groBe PMD-Werte eindeutig detektie- 
ren zu konnen, konnen auch weitere Filter und Detektoren FI2 
und DET2 vorgesehen werden. 

Bei Verwendung des Bandpafif ilters wird die Ausgangsspannung 
Ul dann maximal, wenn die Augenbffnung des Basisbandsignals 
BB maximal ist. Dies entspricht im Fall einer unverzerrten 
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optimalen Ubertragung. Auch bei der Verwendung eines Tiefpaft- 
filters wird die Detektorausgangsspannung U2 maximal, wenn 
die Augenoffnung des Basisbandsignals maximal ist. 

5 Ausgangssignale des Reglers sind die Spannungen Uij (i=l, 2 , 

3; j = 1 ' 2 ' n) ' die der PMD-Kompensator benotigt. Der 

Regler MP variiert die Spannungen Uij emzeln oder in Grup- 
pen. Es werden die D enigen Spannungen beibehalten, durch die 
sich die groBtmbglichen Detektorausgangsspannungen erzielen 
10 lassen. Auf diese Weise wird die Polarisationsmodendispersion 
der Ubertragungsstrecke durch den PMD-Kompensator optimal 
kompensiert . 
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Der Einsatz des PMD-Kompensators als Emulator EMU ist in Fi- 
gur 6 dargestellt. Uber eine Einstelleinrichtung ER erhalt 
ein Mikroprozesser MP1 Signale, die er in entsprechende Steu- 
erspannungen Uij umsetzt. Die Steuerspannungen Uij konnten in 
einer einfachen Version auch durch Potentiometer eingestellt 
werden . 



Die von dem Sender TR eingespeisten optischen Signale werden 
transformiert am Ausgang OE eines Verstarkers OV abgegeben. 
Letzterer kann auch entfallen. 

AuBer den genannten Materialien Lithiumniobat, Lithiumtanta- 
25 lat und III/V-Halbleitern gibt es noch viele weitere Moglich- 
keiten zur Implementierung von PMD-Kompensatoren auf einem 
Chip oder Substrat SUB. Chip/Substrat konnen doppelbrechend 
sein, so dafl der Wellenleiter WG doppelbrechend ist, doch 
Chip/Substrat konnen auch nicht doppelbrechend (isotrop) 
sein, sofern der Wellenleiter WG selbst aus doppelbrechendem 
Material besteht. 



Beispielsweise kann der Wellenleiter WG aus einem Flussigkri- 
stall oder einem flussigen oder festen Polymer bestehen. Zur 
35 Herstellung wird ein Wellenleiterkanal in einem Substratmate- 
rial abgeformt. Falls erf orderlich, erfolgt eine anfangliche 
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Orientierung dieser Wellenleitermaterialien durch elektrische 
Felder . 

I* Ausfuhrungsbeisprel der Figur 12 xst ein Chip/Substrat 
SUB, vorzugsweise aus Polymer, mit aufgelegter Deckplatte CD 
im Querschnitt von einer Stirnflache aus zu sehen. Die Kri- 
stallachsen X und Z des Wellenleiters WG liegen gemafi Figuren 
1 bis 3 entspricht; letztere Fxguren zeigen Ausf uhrungsbei- 
spiele gemali Figur 11 in Aufsicht, bei Durchsicht durch den 
Substratdeckel CD. Bei anderen Ausfuhrungen, beispielswexse 
gemaB Figuren 7 bis 10, konnen die Kristallachsen auch anders 
liegen. Auch die Deckplatte CD kann aus Polymer sein; denkbar 
sind fur Substrat und Deckplatte aber auch Materialien wie 
Quarzglas (Siliciumdioxid) und Silicium und andere optl sch 
gering dampfende Materialien. 

Die Herstellung von Wellenleitern und V-Nuten zur Lichtwel- 
lenleiterankopplung durch harte Stempel, die in Pcl ymer e ein- 
gedruckt werden, ist in Electronics Letters, 9. Juli 1998 
Band 34, Nr. 14, Seiten 1396 bis 1398 angegeben sowie in den 
dort erwahnten Literaturstellen . 

Feste Polymere mit gutem elektrooptischem Koef f izienten r33 
smd im Tagungsband der 24th European Conference of Optical 
Communications, Madrid, 20. bis 24. September 1998, Seiten 
501 bis 502 angegeben. Fur die hier geforderte Anwendung sind 
allerdrngs andere elektrooptische Koef f izienten gefordert 



In einem weiteren Ausf uhrungsbeispiel gemafl Figur 11 besteht 
der Wellenleiter WG aus einem ferroelektrrschen Flus Slg kri- 
stall, welcher doppelbrechend ist. Der Wellenleiter ist in 
einer Aussparung des Polymersubstrats an der Oberflache des 
Polymersubstrats eingebracht. Die Fertigung der Aussparung 
kann durch einen Metallstempel bei der Fertigung des Sub- 
strats oder danach erfolgen. Auf der Deckplatte sind Elektro- 
den ELij, M angebracht, beispielsweise durch Aufdampfen So- 
fern ein betrachtlicher Teil des optischen Feldes in die 
Elektroden hinein ausstrahlt, was in der Zeichung der Fall 
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ist, ist ein optisch verlustarmes Material wie Indium-Zinn- 
Oxid (ITO) fur die Elektroden zu verwenden. Die Elektroden 
besitzen auch Zuleitungen, so daft an sie von aulien eine Span- 
nung angelegt werden kann. 

Der ferroelektrische Fliissigkristall wird so orientiert, dafl 
er ohne Anlegen elektrischer Felder zwischen den Elektroden 
fur transversale elektromagnetische Felder in Z-Richtung (in 
der Zeichenebene des rechten BUdteils) eine andere Brechzahl 
besitzt als in X-Richtung (siehe linker Bildteil) . Durch 
elektrostatische Feldanteile in Y-Richtung andern sich jedoch 
die Hauptachsen der Doppelbrechung. Die Winkelanderung der 
Hauptachsen wird als Tiltwinkel bezeichnet. Dieser lafit sich 
bei Clark-Lagerwall-Schaltern stark aber nicht hysteresef rei , 
bei deformed-helix f erroelektrischen Flussigkristallen (DH- 
FLC) ebenfalls stark und bei elektroklinen Flussigkristallen 
(elektrokline FLC) schwacher, aber relativ schnell verandern. 
Fur dieses Bauelement erscheinen elektrokline und DH-FLC die 
geeignesten Kandidaten zu sem. 

Der elektrokline Effekts wird beispielsweise in den Physical 
Review Letters, Band 38, 1977, ab Seite 848 beschrieben. Der 
deformed-helix ferroelektrische Effekt wird in Liquid Cry- 
stals, Band 5, 1989 ab Seite 1171 beschrieben. Eine breite 
Ubersicht uber ferroelektrische Flussigkristalle bietet 
"Ferroelectric Liquid Crystals - Principles, Properties and 
Applications", Band 7 der Reihe "Ferroelectricity and Related 
Phenomena", Editor George W. Taylor, Gordon and Breach Sci- 
ence Publishers, ISBN 2-88124-282-0. 

Die weitere Funktion dieses Ausfuhrungsbeispiels der Erfin- 
dung wurde schon in Zusammenhang mit den Figuren 1 bis 3 be- 
schrieben . 

Da der Brechzahlunterschied zwischen den beiden Eigenmoden 
(hier X-polarisiert und Z-polarisiert) grofler sein kann als 
in Lithiumniobat, erhalt man bei gegebener Baulange eine grd- 
Bere dif ferentielle Gruppenlauf zeit, was zur PMD-Kompensation 
vorteilhaft ist. Ein weiterer Vorteil ist der groiie elektro- 
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optische Koeffizient von FLC. Dadurch konnen sehr wenige 
und/oder kurze Elektroden ELij eingesetzt werden, was deren 
Bandbreite vergroftert und beispielsweise eine Temperatursta- 
bilisierung uberflussig machen kann. 

Elektroden oder Elektrodenteile, auch im Fall anderer Elek- 
trodenanordnungen als in den Figuren 1 bis 3, konnen auch auf 
dem Substrat SUB angebracht sein. 

Ferner konnen zusatzliche Elektroden angebracht werden, wel- 
che eine anfangliche Polarisierung des Flussigknstalls er- 
leichtern. Um in X-Rrchtung verlaufendes elektrisches Feld zu 
erzeugen, sind in Figur 11 groBf lachige Elektroden PE1, PE2 
auf den Aufienseiten der Substrathalf ten SUB, CD vorgesehen 
Oder das Bauelement ist auf eine oder zwischen zwei gro/ifla- 
chige Elektroden aufzulegen. Auch die Belegung des Bodens des 
Wellenleiters mit einer durchgehenden Elektrode ist mbglich 
Um ein in Z-R lc htung verlaufendes Feld zu erzeugen, werden 
Elektroden links und rechts neben dem Wellenleiter auf den 
Substratteilen SUB oder CD vorgesehen. Im Fall ihrer Unter- 
bringung auf Substratteil SUB kann die anfangliche Polarisie- 
rung auch ohne aufgelegtes Substratteil CD erfolgen, so daJi 
die dort befindlichen Elektroden den Z-Verlauf des Polarisie- 
rungsfeldes nicht storen konnen. 

Eine aussichtsreiche Mdglichkeit zur Polarisierung besteht 
darin, eine oder mehrere Wande des Wellenleiters chemisch, 
thermisch oder mechanisch zu behandeln oder zu beschichten. 
Weitere Gestaltungsf reiheiten ergeben sich durch den groJien 
elektrooptischen Effekt in FLC . Die Elektrodenkamme konnen 
dadurch u.U. bis auf je eine Zinke abgemagert werden. Dadurch 
vergroBert sich die optische Bandbreite. Eine weitere Folge 
des hohen elektrooptischen Koef f izienten ist, dafl nur Telle 
des Wellenleiters zur Polarisationstransf ormation benotigt 
werden, beispielsweise 10 bis 200 m alle 100 bis 2000 um. 
Dadurch konnen andere, z.B. starker doppelbrechende oder 
schwacher dampfende Materialien fur die zwischen Polarisati- 
onstransformatoren liegenden Wellenleiterteile verwendet wer- 
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den. In Frage kommen feste oder fliissige Polymere, nematische 
Flussigkristalle und ahnliche Materialien. 

Bei Verwendung von Polymeren oder Silicium als Substrat kon- 
nen zur Verbindung der Erfindung mit Lichtwellenleitern aus 
Quarzglas V-Nuten eingepragt bzw. anisotrop eingeatzt sein, 
welche eine aktive Justage erubrigen und so eine preisgunsti- 
ge Herstellung ermoglichen. Die Technik zur Erzeugung von 
Wellenleitern auf Silizium oder in Quarzglas ist beispiels- 
weise im Tagungsband der 24th European Conference of Optical 
Communications, Madrid, 20. bis 24. September 1998, Seiten 
319 bis 328 und den dortigen Literaturstellen angegeben. 

In den Ausfuhrungsbeispielen der Figuren 1 bis 3 ist der 
elektrooptische Koeffizient r51 gefordert, welcher durch ver- 
tikales elektrisches Feld die Polarisation verandern kann. 
Ebenso verwendbar ware r52, welcher durch longitudinales 
elektrisches Feld verwendet wird. Durch Umorientierung von 
Kristallachsen kann man ggf. andere elektrooptische Koeffizi- 
enten verwenden, beispielsweise r42 oder r41 bei Y-Schnitt 
und X-Ausbreitungsrichtung, r43 oder r41 bei Z-Schnitt und X- 
Ausbreitungsrichtung, r53 oder r52 bei Z-Schnitt und Y- 
Ausbreitungsrichtung. 

25 Bisher war im wesentlichen von doppelbrechenden Materialien 
zur PMD-Kompensation die Rede. Die Wellenleiterdoppelbrechung 
wird natiirlich oft einfach durch Substratdoppelbrechung 
ereicht.Es reicht aus, wenn das Substratmaterial oder der 
Wellenleiter selbst doppelbrechend ist. 
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In einer Verallgemeinerung des Wirkungsprinzips eignet sich 
zur PMD-Kompensation oder -Emulation jede Anordnung, in wel- 
cher Modenwandlung zwischen zwei unterschiedliche Ausbrei- 
tungsgeschwindigkeiten aufweisenden Moden moglich ist, zur 
PMD-Kompensation. An die Stelle der Hauptpolarisationen 
(principal states-of-polarization) treten somit allgemein 
Hauptmoden. Es sind dies diejenigen Moden, welche die grolit- 
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mogliche Gruppenlauf zeitdif f erenz aufweisen. Bei longitudinal 
homogener Ausfuhrung sind Hauptmoden (und Hauptpolarisatio- 
nen) identisch mit den Eigenmoden. 

Im Ausfuhrungsbeispiel TRF9 der Figur 13 ist ein Lithiumni- 
obatkristall mit X-Schnitt und Z-Ausbreitungsrichtung darge- 
stellt. Auch andere Kristallschnitte oder Materialien sind 
moglich. Er weist einen zweimodigen Wellenleiter WG auf. Der 
Wellenleiter WG enthalt seinerseits zwei Wellenleiter WG1, 
WG2. Sie sind unterschiedlich breit, so daB sie unterschied- 
liche Gruppenlaufzeiten aufweisen. Sie verlaufen in protonen- 
ausgetauschtem Material, so daB in WG1, WG2 jeweils nur eine 
Polarisation ausbreitungsf ahig ist und somit WG nur zweimodig 
ist, naralich seine beiden Hauptmoden f uhrt . Uber WG verteilt 
sind Modenwandler (PI, ... P j, ..., Pn) . Diese besitzen in die- 
sem Kristallschnitt jeweils zwei im wesentlichen parallel zu 
den Wellenleitern WG1, WG2 verlaufende Elektroden Elj, E2j ( 3 
= l...n). Sie erzeugen im Bereich von WG1, WG2 jeweils hori- 
zontal elektrische Felder, wodurch eine dif f erentielle Pha- 
senverschiebung zwischen den beiden Wellenleitermoden bewirkt 
wird. Durch Anderung der Steuerspannung zwischen den Elektro- 
den Elj, E2j wird deshalb die Kopplung zwischen den beiden 
Wellenleitern verandert, so da!5 sich die Wellenleitermoden 
mehr oder weniger stark ineinander umwandeln lassen. Um PMD 
zu kompensieren, sind der Anordnung Polarisationsstrahlteiler 
PBS5, PBS 6 vor- bzw. nachzuschalten . 
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Patentanspruche 

5 1. Verfahren zur Kompensation von Polarisationsmodendaspersi- 
on (PMD), bei dem einer Anordnung mit einem Lichtwellenleiter 
(WG) mit zwei unterschiedliche Ausbreitungskonstanten aufwei- 
senden Hauptmoden und mehreren zur Umwandlung der Hauptmoden 
des Wellenleiters ineinander dienenden elektrooptischen Mo- 

10 denwandlern (PI, . . . Pj Pn; En# E21# _ } ein zu kompen _ 

sierendes optisches Signal (OS) zugefiihrt wird und mehr als 
zwei elektrooptischen Modenwandlern (PI, ...Pj, ..., Pn , Ell, 
E21,...) oder mehr als zwei Gruppen von Modenwandlern indivi- 
duell mit mehr als zwei von mehr als zwei Parametern bestimm- 
ten Steuerspannungen derart angesteuert werden, daJJ die Pola- 
risationsmodendispersion des optischen Signals (OS) kompen- 
siert wird. 
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2 . Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die beiden Hauptmoden orthogonale Hauptpolarisationen 
sind und der Wellenleiter (WG) doppelbrechend ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi bei einer Anordnung mit zusatzlichen dif f erentiellen Pha- 
senschiebern (EP1, E pn) auch diese einzeln und/oder in 

Gruppen individuell derart angesteuert werden, dafi die Pola- 
risationsmodendispersion kompensiert wird und/oder die Be- 
triebswellenlange ausgewahlt wird. 

4 . Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daJJ in einer Empf angseinrichtung (RX) zur Kompensation minde- 
stens eine als Regelkriterium verwendete Spannung (Ul, U2) 
durch Filtern und Gleichrichtung des Basisbandsignals (BB) 
gewonnen wird. 
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5. Polarisationsmodendispersion(PMD)-Kompensator (TRF1 
TRF8) mit einern Wellenleiter (WG) mit zwei unterschiedliche 
Ausbreitungskonstanten aufweisenden Hauptmoden, der von einem 

5 optischen Signal (OS) durchlaufen wird, mit mehreren zur Um- 
wandlung der Hauptmoden des Wellenleiters ineinander dienen- 
den elektrooptischen Modenwandlern (PI, . . . p j , ...,p n; Ell 
E21,...), von denen mehr als zwei elektrooptische Modenwand- 
ler (PI, ... P j, ..., Pn , £11, E21,...) oder mehr als zwei 
10 Gruppen von Modenwandlern zur Kompensation der Polarisations- 
moden-dispersion ansteuerber sind. 

6. PMD-Kompensator (TRF1 ... TRF8 ) nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

15 daft mindestens ein Modenwandler eine Modenwandler-Elektrode 
(Eij, EMCkij; k=l,2; i=l,2; j=l,2..n; M, EMC) ausgebildet 
enthalt, die kammartig mit quer zum Wellenleiter (WG) verlau- 
fenden Zinken ausgebildet ist. 

20 7. PMD-Kompensator (TRF1 ... TRF5) nach Anspruch 5 oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft jeweils Zellen (Pj) aus mindestens zwei Modenwandler- 
Elektroden (Eij; i - 1, 2; j - 1, 2 n) gebildet sind. 

25 8. PMD-Kompensator (TRF1 ... TRF 4 ) nach einem der Anspruche 6 

bis 7, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB zwischen auf einanderf olgenden Modenwandler-Elektroden 
(Eij und E2j, bzw. E2j und El(j+1)) wechselnde Abstande vor- 
30 gesehen sind. 

9. PMD-Kompensator (TRF1 ... TRF5) nach einem der Anspruche 
6 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, 
35 daJi jeweils die Zinken mindestens zweier Modenwandler- 
Elektroden (£12, E22, ...Eij; i = 1, 2 ; j = 1, 2, n ) ei- 
ner Zelle (Pj) ineinandergreif en . 
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10. PMD-Kompensator (TRF1 ... TRF6) nach einem der Anspruche 
5 bis 9, 

dadurch gekennzeichnet, 
5 daft eine ebenfalls kammartig ausgebildete Masse-Elektrode (M, 
vorgesehen ist, wobei deren Zinken und die Zinken der Moden- 
wandler-Elektroden (E12, E22, ...Eij; i = i, 2 ; j = l, 2 
• n) ineinandergreif en . 

10 11. PMD-Kompensator (TRF2) nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB jeweils in einer Zelle (PVj) aus zwei Modenwandler- 
Elektroden (Eij, i - 1, 2; j - 1, 2 zwischen zwei Zin- 
ken der Masse-Elektrode (M) zwei Zinken - je eine von jeder 
15 Modenwandler-Elektrode (Eij und E2 j ) - angeordnet sind. 

12. PMD-Kompensator (TRF3) nach einem der Anspruche 5 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

dali zwischen den Modenwandler-Elektroden (Eij, E2j) breit 
Phasenschieber-Elektroden (EPj) angeordnet sind, die indi„. 
duell oder in mehreren Gruppen gruppenindividuell ansteuerbar 
sind. 
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13. PMD-Kompensator (TRF1 ... TRF6) nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, 
daB eine Phasenschieber-Elektrode (EPj ) jeweils einen Bereich 
zwischen den Modenwandler-Elektroden einer Zelle und einen 
Bereich zwischen zwei Zellen (PI, P2; ...) umfafit. 

30 14. PMD-Kompensator (TRF6) nach einem der Anspruche 5 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB er mindestens einen optischen Verstarker (OVj; j=l... n ) 
aufweist . 

35 15. PMD-Kompensator (TRF1 ... TRF6) nach einem der Anspruche 
5 bis 14, 

dadurch gekennzeichnet, 
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da* ein dichroxtisches Element (OVj ; j~i... n) vorgesehen ist 
welches eine regelbare Differenz der Verstarkungen oder Damp 
fungen zweier orthogonaler Polarisationen aufwexst. 

16. PMD-Kompensator (TRF1 ... TRF6 ) nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 durch die Regelung einer Differenz der Verstarkungen ode, 
Dampfungen zweier orthogonaler Polarisationen polarisations- 
abhangige Dampfung oder Verstarkung eines optischen Mediums 
ausgleichbar ist. 

17. PMD-Kompensator ( TRF1 ... TRF6 } nach einem der einem der 

Anspruche 5 bis 16, 

dadurch gekennzeichnet, 

da£ er als Chip oder auf einem Substrat (SUB) aus Lithiumini- 
obat, Lithiumtantalat, III/V-Halbleitern, Silrcium, Silicium- 
dioxid oder Polymer realisiert ist. 

18. PMD-Kompensator (TRF1 ... TRF6 ) nach Anspruch 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 der Wellenleiter (WG) ein Polymer oder einen Flussigkri- 
stall enthalt. 

19. PMD-Kompensator (TRF4) nach einem der Anspruche 5 bis 18, 

dadurch gekennzeichnet, 

da/3 der Wellenleiter (WG) mindestens einmal durch Reflexion 
gefaltet ist. 

20. PMD-Kompensator ( TRF1 ... TRF6 ) nach einem der Anspruche 
5 bis 19, 

dadurch gekennzeichnet, 

da/3 er in einer Empf angseinrichtung (RX) vorgesehen ist und 
da/3 mindestens eine als Regelkriterium verwendete Spannung 
(Ul, U2) durch Filtern und Gleichrichtung des Basisbandsi- 
gnals (BB) gewonnen wird. 
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21. PMD-Kompensator (TRF1 ... TRF6) nach einem der Ansprilche 
5 bis 20, 

dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 

da/3 er als extern einstellbarer Emulator (EMU) vorgesehen 
ist . 

22. PMD-Kompensator (TRF1 ... TRF8 ) nach einem der Ansprilche 
5 bis 21, d a d u r c h gekennzeichnet , 

dalJ die beiden Hauptmoden orthogonale Hauptpolarisationen 
sind und der Wellenleiter (WG) doppelbrechend ist. 
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